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RESUMO 
Neste artigo, desenvolvemos um modelo teórico, partindo de primeiros princípios, para o 
aumento da pressão interna provocado pelo dióxido de carbono produzido na reação entre 
o bicarbonato de sódio e o vinagre, no interior de  garrafa PET. Esta reação é comumente
utilizada em competições nacionais  de lançamento de foguetes. A motivação foi  o fato
de não existirem muitos artigos no assunto, nem um modelo teórico estabelecido que
descreva o comportamento da pressão em recipientes rígidos fechados  especificamente
para esta reação. O modelo foi comparado a outro  existente e verificou-se que concorda
com o modelo empírico e com os dados experimentais.
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ABSTRACT 
In this paper, a theoretical model was developed, based on the first principles, to the 
increase of  internal pressure by carbon dioxide produced in the reaction between sodium 
bicarbonate and vinegar inside a PET bottle. This reaction is commonly used in national 
rocket launch competitions. The motivation is that there are not many articles on the subject, 
and  no established theoretical model that describes the behavior of pressure in closed  
recipients for this specific reaction. The model was compared with other existing models 
and found to agree with the empirical model and consequently with the experimental data. 
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INTRODUÇÃO E JUSTIFICATIVA 
Muitas pessoas são fascinadas por foguetes, como evidenciam as centenas de 
milhares de visitantes ao Centro Espacial Kennedy para lançamentos de Ônibus Espaciais. 
Como os mesmos demonstram princípios básicos importantes de química, astronomia, 
engenharia e física, muitos professores de física aproveitam isso e usam a construção e 
do lançamento de foguetes propelidos à água ou a combustível químico como um 
mecanismo de despertar o interesse de estudantes dos ensinos fundamental e médio pela 
disciplina de Física. Além disso, é um tema com grande potencial estratégico para 
trabalhos interdisciplinares que, ao mesmo tempo, favorece o ensino de Ciências, que 
poderá ser incorporada ao ambiente escolar.1-3 
Além dos tópicos mencionados acima, os projetos de construção de foguetes 
expõem os estudantes à excitação do exercício profissional para a carreira de Engenharia 
Aeroespacial através de alguns conceitos generalistas abordados, como: princípios de 
aerodinâmica, desempenho, propulsão, estruturas sobre foguetes e mecânica orbital.1  
 
Os trabalhos relacionados à construção de foguetes tem proporcionado aos alunos 
a oportunidade de sociabilizar e popularizar a ciência e suas aplicações de forma lúdica 
através da divulgação científica, em trabalhos de extensão dirigidos a um público 
diversificado, como a participação na Mostra Brasileira de Foguetes (MoBFog).1 
A MoBFog é um evento que ocorre, anualmente, como uma atividade paralela à 
Olimpíada Brasileira de Astronomia e Astronáutica (OBA), ambas têm como principal 
objetivo despertar o interesse e a vocação científica de alunos do ensino básico para a 
área das ciências, mais especificamente para a astronomia e para a engenharia de 
foguetes.4 
No que se refere aos alunos do ensino médio, caracterizados como nível IV dentro 
da MoBFog, o projeto deve englobar a construção de uma base de lançamento e de um 
foguete.4 A base de lançamento pode ser confeccionada utilizando-se qualquer tipo de 
material, enquanto  o foguete deve ser obrigatoriamente construído com garrafas PET de 
quaisquer capacidades volumétricas. A propulsão do foguete se dá pelo dióxido de 
carbono (CO2) liberado quando se mistura vinagre comercial com bicarbonato de sódio, 
ou seja, o combustível utilizado por esses protótipos é um dos produtos gerado na reação 
de neutralização do ácido acético, presente no vinagre, pelo bicarbonato de sódio.1,4 
 O controle da pressão é um ponto importante para evitar explosões do recipiente, 
e por consequência, acidentes. Em 2012, em ensaios de explosão (Burst test) de garrafas 
PET, Wilson menciona que o rompimento das garrafas ocorre quando a pressão interna 
atinge 159 PSI.5 No mesmo ano Coriolani e colaboradores, realizando testes similares em 
12 garrafas PET de Coca-Cola com capacidade de 1,5 L, verificaram que o limite de 
pressão interna suportada por esse tipo de garrafa está entre 11,54 bar (147 PSI) e 12 bar 
(174 PSI). Nesse trabalho os autores não especificaram se as garrafas utilizadas no 
ensaio são do tipo retornável, uma informação importante, visto que garrafas plásticas 
desse tipo, bem como as de menores capacidades de volumes, apresentam paredes mais 
espessas sendo capazes de suportar uma maior pressão antes de se romperem.6 
Para os participantes do fórum do site INSTRUCTABLES, que discute sobre a 
pressão interna suportada por garrafas plásticas de Coca-Cola, 100 PSI é o limite de 
trabalho e em pressões internas acima desse valor a probabilidade de explosão é muito 
grande. Ainda, na discussão é possível encontrar um valor de 13 bar, ou seja, 189 PSI 
como o maior valor de pressão interna suportada por garrafas plásticas do tipo Coca-
Cola.7 
No site AIR COMMAND8, uma página especializada em foguetes de garrafa PET 
propelidos por água pressurizada, são descritos vários testes de explosão de garrafas 
PET de diferentes capacidades. Foi verificado que uma garrafa de 1,25 L aguenta uma 
pressão interna de 190 PSI, já a de 1,5 L suporta 175 PSI e a de 2,0 L 168 PSI. No mesmo 
site é recomendado que não se ultrapasse 70% do limite máximo de trabalho como medida 
de segurança. Assim, neste trabalho foi considerado que o limite máximo para a garrafa 
PET de 2,0 L é de 160 PSI, logo, o limite de segurança será de 112 PSI.8 
Portanto, obter um modelo teórico que estabeleça o comportamento da pressão 
final em relação à quantidade de reagentes influenciará diretamente na segurança, e 
também na escolha do melhor material para a construção do foguete. Pois, ter o controle 
da pressão no interior da garrafa PET se torna essencial na maximização do alcance 
horizontal do foguete de maneira segura e livre de imprevistos, tais como a abortagem ou 
explosões. 
Consoante com essas ideias, Snovarski4 e colaboradores mostraram que o 
comportamento experimental da pressão interna do foguete, ou seja, os valores de 
pressão encontrados experimentalmente em relação aos valores de volume, temperatura 
e quantidade de reagentes podem ser previstos de forma satisfatória pela equação (1), 
 
em se considerando comportamento do 𝐶𝑂2 como gás ideal, para valores de pressão até 




















Já considerando o 𝐶𝑂2 como um gás de van der Waals, a equação (2), nessa 
mesma região, gera valores que se aproximam um pouco mais dos valores experimentais 
(figura 1). Porém, nenhuma das duas abordagens permite que a pressão interna seja 
descrita consistentemente para valores superiores a 60 PSI.4 Sendo assim, os autores 
conseguiram estabelecer, de forma empírica (3), uma equação para a pressão final 
através da inserção de um fator de atenuação no número de mols de dióxido de carbono, 
na equação dos gases ideais.  
Através dessa equação, é possível vincular, de forma satisfatória, a pressão interna 
dos foguetes de garrafa PET à quantidade de reagentes presentes no interior dos foguetes 
para o regime de valores de pressão de interesse dos lançamentos (80 – 140 PSI).4  
Nesse sentido, ante o exposto e utilizando os pressupostos acima, o presente 
trabalho vai além. Para propor um novo modelo teórico, capaz de esclarecer de forma 
mais aproximada o comportamento da pressão no interior da garrafa PET em relação a 
quantidade de reagentes, nesse artigo vamos considerar o efeito do ar já presente no 
espaço disponível para o gás carbônico proveniente da reação e ainda, validamos a 
equação proposta pela verificação entre os valores de pressão previstos e aqueles 





Para modelar o comportamento da pressão exercida, por um gás liberado em uma 
reação, no interior de um recipiente fechado e que se torna rígido devido ao aumento da 
pressão, utilizamos a teoria de mistura de gases reais estabelecida em 2006 por Shapiro 
e Moran.9 A equação de estado escolhida foi a de Van der Waals e o processo foi 
considerado um processo isotérmico, pois apesar da reação ser endotérmica admitimos 
que o ambiente proverá o calor necessário para manter a temperatura constante. Desta 
forma, temos uma equação para o estado inicial, com subíndice 𝑜, e outra para o estado 
final, livre de subíndice. Em ambas equações a temperatura é a mesma,  𝑇𝑜, a qual vamos 











) (𝑉 − 𝑏𝑛) = 𝑛𝑅𝑇𝑜 (5) 
 Na condição inicial temos somente ar atmosférico no espaço não preenchido pelo 
vinagre adicionado, assim, temos para a co-pressão 𝑎𝑜 = 19,6925
𝐿2𝑃𝑆𝐼
𝑚𝑜𝑙2




.  A pressão inicial é a pressão atmosférica 𝑃𝑜  =  14,6959 𝑃𝑆𝐼 e o volume 
inicial ou remanescente (𝑉𝑜) é o volume ocupado pelo ar atmosférico, dado pela diferença 
entre o volume útil da garrafa (𝑉𝑇) e o volume de vinagre que foi adicionado: 𝑉𝑜 = 𝑉𝑇 − 𝑉𝑣. 
Após o início da reação as moléculas de gás carbônico produzidas começam a 
ocupar os interstícios entre as moléculas de ar atmosférico presentes no interior do volume 
remanescente, ou seja, depois disso o espaço disponível passa a ser ocupado pela 
mistura de ar e gás carbônico. Desta forma, segundo Moran e Shapiro, temos que a 
























Onde, 𝑎𝑐, 𝑏𝑐 e 𝑛𝑐 são, respectivamente, co-pressão, co-volume e número de mols 
do gás carbônico. Os valores dos coeficientes de Van der Waals para o gás carbônico são: 
𝑎𝑐 =  52,787848 𝐿
2 𝑃𝑆𝐼
𝑚𝑜𝑙
 L2 e 𝑏𝑐 = 0,04267
𝐿
𝑚𝑜𝑙
. O número de mols na mistura é dado por: 
𝑛 =  𝑛𝑜  +  𝑛𝑐. E o número de mols de ar atmosférico contidos inicialmente no volume 
disponível, 𝑉𝑜, é dado por: 𝑛𝑜 = 0,04617(𝑉𝑇 − 𝑉𝑣)  
Para os valores de densidade e massa molar do ar são considerados, 
respectivamente, 𝜌𝑎𝑟 = 1,2928
𝑔
𝐿




Utilizando a expressão 𝑃𝑚𝑎𝑛  =  𝑃 – 𝑃𝑜  para obter a pressão manométrica, e 
substituindo 𝑃  e 𝑃𝑜  pelas expressões descritas acima obtemos, dessa forma, o 
comportamento da pressão em relação à quantidade de reagentes descrita através da 
expressão: 
Esta equação é capaz de modelar o comportamento do aumento da pressão no 
interior de recipiente rígido, ocasionada pela liberação de gás carbônico, devido a reação 
de entre bicarbonato e vinagre, na presença de ar.  
 
 
RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
 
          Podemos observar que, para o regime 
de pressão, adequado para lançamentos de 
foguetes de garrafa PET, a equação (8) gera 
valores que estão de acordo com os valores 
experimentais4, sendo, então, capaz de 
modelar o comportamento experimental, 
como mostrado na figura (1). Por 
consequência, está em concordância com os 
valores gerados pela equação empírica4 (3). 
Os valores dos pontos experimentais foram 
extraídos com o auxílio do programa 
WebPlotDigitizer na versão online, a partir da 
imagem do gráfico publicado no artigo de 
referencia4 
A equação (8) apresentada acima tem 
a intenção de tentar predizer, de forma mais 
próxima do real, o que acontece no interior de 
uma garrafa PET durante a reação entre 
vinagre, porém, este não é um recipiente 
rígido, o que leva a divergências para 
pressões acima de 140 𝑃𝑆𝐼. 
Figure 1 – Gráfico de comparação entre os 
valores experimentais (circulos) e os gerados pela 
equação teórica supondo mistura de gases de Van 
der Waals (8) (Linha Tracejada), suposição de gás 
ideal (1) (linha pontilhada), suposição de gás de Van 
der Waals sem mistura (2) (Linha de tracejada), pela 
equação empírica (3) (Linha contínua fina) equação 
teórica expandida (9) (Linha contínua grossa). 
 
Pressupomos que estas divergências são ocasionadas pela deformação da garrafa, 
ou seja, pelo aumento do volume total tal como um balão. 
Ao considerarmos que o volume livre da garrafa está previamente preenchido por 
ar atmosférico à temperatura ambiente, teríamos um número adicional de moléculas de 
gás confinadas no volume remanescente 𝑉𝑜. Com estas considerações, foi possível obter 
um modelo teórico, partir de primeiros princípios, que descrevesse o comportamento da 




























polinomial a partir da equação (8), realizamos uma expansão em série de Taylor desta até 
a 3ª ordem em 𝑉𝑣. 
𝑃 = 105.21𝑉𝑣 + 45.6716𝑉𝑣
2 + 19.668𝑉𝑣
3 (9) 
Esta equação foi capaz de suprir o comportamento da atenuação da pressão devido 





Com este trabalho, acreditamos estar contribuindo com   alunos do ensino médio, 
que desejarem   participar da MoBFog, a desenvolverem seus projetos com mais controle 
e segurança em relação aos  parâmetros determinantes na maximização do alcance 
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